



































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































第2層 入 第1層の透過波 第2層
条　件　式 からの 射 の反射
入射波 角 P波 SV波P波
①Cusinθ2！CL2≦1 P波 θ2 一 一 一
②Cusinθ21CL2≧1P波 θ2 0 一 一
③CTlsinθ2／CL2≧1 P波 θ2 O O 一
④τ2sinγ2≦1かつ SV波γ2 一 一 一
CLlsinγ2！CT2≦1
⑤τ2sinγ2≧1≧CLlsinγ21CT2SV波γ2 一 一 O
⑥Cusinγ2！CT2≧1≧τ2sinγ2SV波 2 O 一 一
⑦CTlsinγ2／CT2≧1≧τ2sinγ2SV波γ2 O O 一


















































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































321．52．1 2．3 0．45 348．02．10 0，696
◆398．82．1 3．7


































118．71．9 3．1L9 皿0．43 200．51．9 3．3
◇316．82．1 5．9




◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　26．1皿
164．51．4 8．2L11 皿0．44 182．01．4 6．1 0．45 206．41．66 0，326
◇316．12．1 8．4
◆500 2．1 oo 0．40 表層厚　22．7m






















0．7 191 2．1H9 　1
O．20
2．9 165 2．0 0．40
0．6 215 1．9 0．46
1．4 236 2．1
0．8 299 2．1 0．40 213．62．03 0，343
1．7 2152．0 0．42
0．8 341 2．1 0．40
0．7 341 1．9 0．46
oo ◆6002．1 0．33 表層厚　9．6皿
6．2 226 1．9 0．40H12　1
O．20
3．3 2691．8 264．11．84 0，386
6．0 316 1．8 0．45




O．09 2．8 324 2．0 0．42 283．8
2．00 0，450



















0．5 90 1．8 0．48
3．9 203 2．0・ 0．45
2．0 90 1．8 0，485
158．81．93 0，243
1．9 1901．8 0．48
1．0 215 2．0 0．45





0．9 236 2．0 172．52．00 0，274
4．2 1902．0
4．1 273 2．1 0．40
oo ◆6002．1 0．33 表層厚　15．8n




1．2 165 1．8 0．48 224．21．97 0，351
3．0 299 2．0
1．3 341 2．0 0．45

















4．3 165 1．9 0．46HO 皿0．47
1．8 191 2．0
3．1 226 2．0 0．45
0．6 137 1．9 184．01．91 0，491
3．2 171 1．8 0．47
3．3 1821．9
5．1 197 1．9 0．46
oo ◇3412．1 0．40 表層厚　21．4m
3．5 90 1．7H27 皿0．53
5．0 241 1．7
0．48
11．2 283 2．0 0．45
233．81．92 0，356
11．1 341 2．0 0．40
oo ◆6002．1 0．33 表層厚　30．8m






1．1 165 1．8 0．48





















6．9 286 1．4 242．21．90 0，365
7．1 2861．8
5．7 286 1．7 0．48
5．8 313 1．9 0．46
4．9 3241．9
4．3 341 1．8 0．45
2．7 341 2．1 0．40
oo ◆6002．1 0．33 表層厚　101．5m
11．6 90 1．7 0．48H24IV
n．83
3．8 190 2．0　‘ 0．45
1．7 290 2．1 0．40




oo ◆6002．1 0．33 表層厚　34．Om
16．0 197 2．0H66IV
P．00
2．1 174 2．0 0．45
1．5 90 1．7 0．48
3．1 90 1．4 0．45 142．11．87 0，130
7．5 90 1．7 0．48
5．4 236 2．0 0．45

































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































要因 入力の大きさ 入力波形 伝播速度
（縞次数） （縞の分布） （縞模様）
に　　　　　の
銃弾初速度 ◎ △ ×
銃弾重量 O 十 ×
銃弾の形 △ △ 十
命中位置，方向 O △ ×
に　　る　の
衝撃端の状態 0 △ X
＊黄銅棒の性質 △ △ X
日　に　　　る　の
＊接着状態 O O ！X
板厚 O 十 十
模型板の性質 ’△ 十 o
に　　　る　の
リターダーの精度 X × O
＊ひずみ信号の精度 X × △
＊光源の閃光時間 △ 十 △
＊フィルムの色感度 △ 十 X
室温 △ 十 ◎























































エポキシ樹脂 重量比 硬化剤 重量比 添加剤 重量比
Ep－1 CT200 100 HT901 30 ，　　　一 一
Ep一皿 CY230 100 HY956 20 LP－3 75























Ep－11，960 1，0901，0201．27 0．38 42，50033．8° 1
Ep一皿 1，100 580 5501．22 0．44 12，10031．8° 0．51








































































































































































































































































































































































光弾性材料 光弾性定数 光弾性感度 縦弾性係数 ボアソン比
C（Brewster）α（ロロ！kg） E（kg／cm2） v
エポキシ樹脂 50～55 0．94 3～3．2x104 0．37
ジアリルフタレート 38～42 0．7 2．3～3．8x1040．41
ポリカーボネイト 一 1．33 2．6x104 一
プレキシガラス 4．9～10．9 0．2 2～3．Ox104 0．40
CR－39 一 0．71 1．76x104 一
フェノライト 52 0．95 4．1x104 0．33









































































































































































T QPl： 「一一一一一一一一一一一一一一一一一【光源系】 一　一　一　一　一　一　一llllll フラッシュ 電ll 源・制御
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入射角 応答比 反射角 反射係数 入射角 応答比
4．2．7 74．2° 2．0 32．3° 1．5 90．0° 0．0
4．2．8，4．2．956．0° 1．8 27．5° 2．0 71．8° 0．6
4．2．10，4．2．137．8° 1．2 20．0° 2．0 53．6° 0．5
入射P波の応答比：［τwx］／τpe，入射SV波の応答比：［τ情］！τso
（1）写真一4．2．7について（θ＝74．2°，γ＝90°）
25μsecで最大縞次数約0．8次の入射P波がスリット底に到達する．入射P波のスリッ
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ト側面への入射角は74．2°である．
　50μsecから75μsecのP波の入射場において，スリット軸を対称軸とするような左右
ほぼ対称な直線波面が見える．向かって右側のスリット側面から伸びる最大縞次数約1．0
次の直線波面は，入射P波面の先端と入射側のスリット側面との交点で鋭く尖った縞模様
と一体となる様子から，入射P波による反射SV波（PS）の波面であり，スリット側面
上の縞次数の入射P波の縞次数に対する応答比は約2．0である．一一方，スリット左側面か
ら伸びる最大縞次数約0．7次の直線波面は，その側面にP波は入射しないから反射PS波
ではあり得ない．したがって，これはスリット底Qで発生した円筒P波によるhead　wave
でなければならない．ただし，円筒P波と円筒SV波そのものの波面は視認できない．
　図一4．2．3（a）から判断されるように，入射P波のスリット軸への入射角が大きいため，
スリット右側のPS波面と左側のheadwave先端とがほぼ同じ位置にあるように見える
が，詳細に観察すると右側のPS波面の先端がやや先行している．また，これら両波面の
スリット軸との交角は，前者（PS）が32°，後者（headwave）が34°でそれぞれ理
論値に一致する．したがって，スリット軸に対して対称に見える波面の発生メカニズムは
それぞれ異なっている．ただし，反射SV波には右側面に存在するhead　waveの寄与も
重ね合わされていると考えられる．
　62．5μsecから75μsecの駒において，スリット右側面上でスリット底と上記のPS波
面の先端の中間に暗部の縞模様が見える．この縞模様は存在位置から考えてRayleigh波
の存在を示すものと思われるが，縞次数はhead　waveによるものより低く縞模様の詳細
は判読できない．
　スリットによる入射P波の遮蔽領域（shadow　zorfe）は，この場合は入射角が大きいた
め明瞭でなく，見かけ．ヒは入射波面がそのまま伝播しているように見える．
　75μsec以後，スリット軸に垂直の波面を持つ入射SV波がスリット底に到達しSV波
の入射場となる．
　単独にSV波が入射する場合はスリット軸に対して対称な応答を示すはずであるが，先
行するP波の応答が対称でないこととスリット開口部の自由境界からの反射波により，写
真Pこ見られるように対称な応答を示さない．
　SV波がスリット軸に平行に入射する場合（γ＝90°），図一4．2．3（c）から明らかな
ようにSPとSSは存在しないから，スリット側面の応答を支配する波動はhead　wave
とRayleigh波である．
　87．5μsecおよび100μsecの駒に，スリット両側面に沿って入射SV波面に先行する
形のhead　waveの縞模様が見える．ただし，この場合は直線波面を形成せず，見かけは
半円形の暗線となっている．その半円形の内部にRayleigh波によるものと考えられる応
答比約1．0の高次（2．5次）の最大縞次数を持つ縞模様が形成される．
　この縞模様はスリット両側面の同じ位置にあり，両側面にまたがって浅く短いチョウチ
ョ形の分布4“2）を示し，　112．5μsecから150μsecの駒では入射SV波とほぼ同じ速度
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で伝播する．高速カメラ系による等色線縞模様写真ではこの縞模様の詳細は判読できない．
　175μsec以後では，この縞模様が開口部に達した後再びスリット側面に沿ってスリット
底方向に伝播していることが分かる．
　ここで行なったスリット軸に対する入射角の場合，スリット側面近傍においては，P波
の入射場ではRayleigh波より反射SV波とhead　waveの応答が支配的である．また，
SV波の入射場ではhead　waveよりRayleigh波の応答が支配的である．
（2）写真一4．2．8および写真一4．2．9について（θ＝56．0°，γ＝71．8°）
　両写真は同じ状態を示すが，実験系の違いにより視野内で入射パルスの伝播方向が逆に
なっている．繰り返し入力系の写真一4．2．9は，入射波の伝播にともなって視野を移動し
ている例である．
①写真一4．2．8にっいて：
　P波のスリット側面への入射角はこの場合56°であるから，表一4．2．1によるとPSの
反射係数は約2．0であり，入射側の反射SV波の最大縞次数も約1．5次で写真一4．2．7の
場合より高くその波面は明瞭である．一方head　waveによる波面の最大縞次数は約0．5
次で写真一4．2．7の場合より低い．
　Rayleigh波による縞模様は，　（1）で示した場合よりこの場合の方がかなり明瞭で，
最大縞次数は約0．4次である．
　50μsecおよび62．5μsecの駒に，入射P波の遮蔽領域と円筒P波面の状態が（1）の
場合よりはっきり視認される．
　75μsec以後からはSV波の入射場となる．この場合，図一4．2．3に示した入射側のス
リット側面の見かけの速度CTAは1，150m／secであり，表面波が発生する．
　SV波に対して非入射側のスリット左側面については，縞次数にやや違いはあるが（1）
で述べたとほぼ同様の縞模様および応答が生じている．一方，SV波に対して入射側であ
るスリット右側面では，反射SV波，　head　wave，表面波およびRayleigh波が混在し，
スリット左側面とはまったく異なる縞模様を示している．しかし，112．5，125μsecの駒
の視野などの関係から判断しにくい点があるので，これらの応答を同じ状態を示す繰り返
し入力系による写真一4．2．9をもとに検討する．
②写真一4．2．9について：
　この写真ではスリット左側面が入射側である．左の2列の20～90μsecの駒はP波の入
射場を示し，右の2列の70～110μsecの駒がSV波の入射場を示している．
　P波の入射場にはすでに述べたと同様の応答が認められる．
　SV波の入射場の90μsecの駒には，スリット両側面にhead　waveおよびRayleigh
波による縞模様が見える．これ以後の時間の駒で明らかなように，スリット左側面には入
射SV波面を挟んで前後（写真視野では上下）に表面波によると考えられる縞模様が分布
している．
　左側面のhead　wave後方で，入射SV波面の延長線上に見える表面波の最大縞次数（
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1．3次）の位置は，右側面（非入射側）のRayleigh波のそれ（1．5次）より先行し，ま
た左側面の反射SV波面後方の表面波のそれ（1．2次）は遅れている．これらの最大縞次
数の入射波の最大縞次数に対する縞次数比はそれぞれ0．71，0．82，0．65である．
　スリット左側面の上下に分かれた表面波の縞模様は，入・反射SV波面と暗線で区切ら
れる形で存在する．一・方，右側面では入射SV波が遮蔽された120μsec以後ではっきり
するように，Rayleigh波の縞模様の中央に向かって暗線が伸びている．この構成は（1）
で現われたチョウチョ型の片方の縞模様と同じパターンであり，この縞模様の形が，平面
SV波がスリット底のような幾何学的な条件を持つ部分へ入射するとき，非入射側の自由
境界を伝播するRayleigh波の，図一4．2．5（a）に対応する典型的パターンであると推定
される．また，入射側の自由境界では入・反射SV波，入射SV波による表面波が存在す
るため，図一4．2．5（a）の場合と異なるが，前後の表面波部分が自由境界上の暗点（0次）
で区切られる縞模様である点でよく似たパターンを示している．
　結局，ここでの入射角のSV波の入射場について，入射側のスリット側面では，入射S
V波によって発生する表面波が応答を支配し，非入射側のスリット側面ではRayleigh波
による応答が支配的である．ただし，スリット底で発生したRayleigh波が入射側のスリ
ット側面の応答にどの程度寄与しているかをこれらの写真から判断することはできない．
（3）写真一4．2．10および写真一4．2．11にっいて（θ＝37．8°，γ＝53．6°）
　この場合も，二枚の写真における入射波の方向は前者がスリット右側面へ，後者が左側
面へと逆である．
①写真一4．2．10について：’
　P波の入射場における入射側のスリット側面の反射SV波およびRayleigh波の縞模様
は（2）の場合より鮮明になる．また，非入射側のhead　waveの縞模様はほとんど視認
できないが，Rayleigh波のそれは逆に明瞭になる．入射P波の遮蔽領域も（2）の場合
よりはっきりする．
　SV波の入射場において，非入射側の側面にはあまり大きな縞次数の縞模様は現われず，
入射側の側面では反射SV波後方にのみ高い縞次数の縞模様を持つ表面波が現われる．詳
細は（2）と同様に繰り返し入力系の等色線縞模様写真により検討する．
②写真一4．2．11について：
　SV波の入射場について，105μsec以後のスリット右側面（非入射側）にはhead　wave
としての縞模様はほとんど識別できず，縞模様の形は円筒P波の波面と見る方が自然であ
ろう．　（2）で述べたRayleigh波の縞模様は最大縞次数約1．2次（縞次数比0．65）であ
り，　（2）の場合よりやや低い．
　入射側のスリット側面について（2）で述べた応答と比較すると，先行する表面波の最
大縞次数は約0．3次（縞次数比0．16）で極めて低くなり，一方反射SV波の後方の表面波
の最大縞次数は約1．5次（縞次数比0．82）と増加している．また，右側面のRayleigh波
と左側面の表面波を形成している縞模様の最大縞次数の位置はスリットを挟んでほぼ同じ
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である．しかも，入射SV波面の延長線がスリットと交わる点とこの最大縞次数の申心点
との距離は時間とともに増加する．この原因はスリットへの入射角が（1），　（2）の場
合より小さく，スリット側面における入射SV波の見かけの速度が1，350匝！secに増加した
ためである．このことは，左側面の後方の表面波がRayleigh波と同じ伝播速度を持っ表
面波であることを示唆している．
　入射SV波に対するスリットの遮蔽効果は明確で，この遮蔽領域内には上記の波動のほ
かに円筒SV波も存在するはずであるが識別できない．
3）半円形のスリット底を持つスリット模型の等色線縞模様写真
　上記1），2）でスリットに対する波動応答を考える場合，スリット底の幾何学的な形
状については何も言及していない．暗黙のうちにスリット幅は狭く，スリット底は鋭い隅
角を持つ形状であり，当然図一4．2．3に示した波動が発生すると考えてきた．
　しかし，すでに示したようにここで用いた模型のスリット底からRayleigh波を含めて
各種の波動が発生しており，これらの波動，特にRayleigh波がどの程度の鋭さを持つ隅
角部から発生するのか疑問である．そこで，上記のスリットに対する応答と比較する目的
で，図一4．1．1に示したような半径5㎜の半円のスリット底を持つスリット模型（R10
04）にっいて，　（1）および（3）の入射角に対応する実験を行なった．
　幾何学的形状の長さに対するパラメータは，一般に入射波の波長などを基準値として表
わされる．直角隅角の鋭さを曲率半径で評価するために，いま，模型M1002などに設
けたスリット底の1．5㎜隔たった直角隅角を，模型制作上の制限を考慮して，それぞれ半
径0．25㎜の四分の一円弧と仮定する．一方，入射SV波のパルス長は約50㎜である．入射
パルス長に対する半径0．25㎜と半径5mの円孤の曲率半径の比は，それぞれ0．005，0．1
となる．
（1）写真一4．2．12にっいて（er　＝90°）
　この写真はSV波の入射場の波動応答を示している．この場合は入射SV波の最大縞次
数は約2．0次である．
　写真一4．2．7と比較すると，head　waveの現れ方，入射SV波面の延長線とスリット側
面の交点付近に現われるRayleigh波の縞模様がやはりチョウチョ模様を示し，その部分
に向かって暗線が伸びる点などほぼ一致している．この場合のRayleigh波部分の最大縞
次数は1．5次（縞次数比0．75）で写真一4．2．7の場合よりやや低い．
（2）写真一4．2．13にっいて（γ＝53．6°）
　この写真は写真一4．2．11と視野と時間がそのまま対応する．両者のスリット側面付近の
縞模様は極めてよく一致している．特に，前項2）　（2）で述べた非入射側の自由境界に
現われるRayleigh波の縞模様の典型的パターンが，入射SV波が十分に遮蔽された120
μsec以後に認められる．この縞模様は写真一4．2．11では明瞭でなかった．
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　以上のことは，スリット底がこの程度（入射SVパルス長を基準値として1！10）の幾何
学的な割合の曲率半径であれば，平面SV波が入射したとき円筒波およびRayleigh波が
発生することを意味している．しかし，どの程度の曲率半径まで同じ応答を示すか，また
はそのような応答を生ずるメカニズムなどについては後で議論する．
4）スリットを有する地盤模型の応答特性
　以上の考察をもとにスリットを有する地盤模型の応答特性は，本実験の範囲では以下の
ようにまとめられる．
（1）P波入射場について
①入射側のスリット側面では，直接P波が入射することによる応答比が2．0で最大であり，
その大きさは入射角に対する理論応答比にほぼ従う．
②非入射側のスリット側面では，入射角が大きいときスリット底で発生する円筒P波によ
って形成されるhead　waveによる応答が支配的で，　Rayleigh波の応答は小さいが，入
射角が減少するとスリット底から発生するRayleigh波による応答の方がhead　waveに
よる応答より大きくなる．
（2）SV波入射場について
①非入射側のスリット側面では，入射SV波によりスリット底からhead　waveとRayle
igh波が発生するが，後者による応答が支配的である．その応答比はスリット側面への入
射角が増加すると増加し，スリット軸に平行に入射する（γ＝90°）場合が最大で，ほぼ
1．0である．また，このような場合に特有のパターンを持つ表面波（Rayleigh波）の縞
模様が現われる．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　，
②入射側のスリット側面では，臨界角を越えた入射SV波によってhead　waveと表面波
が発生する．この表面波は入・反射波面で前後に分けられ，入射角が減少すると後方の表
面波による応答が支配的となる．また，この表面波は縞模様の構成の上で自由境界に波源
を持つRayleigh波に似ており，　Rayleigh波と同じ速度で伝播する．
（3）スリット底の形状について
　スリット底を持つスリットに平面波が入射する場合，スリット底の形状が鋭い隅角でな
く円弧の場合でも，ここで行なった入射パルス長と半径の比に対しては，円筒波，　head
wave，Rayleigh波が発生し得る．
4．2．4．スリットを充填した非均質地盤模型の場合
非均質地盤模型M1302，M1303は均質地盤模型MlOO2，M1003のスリ
ットに，Ep－1との特性抵抗比が0．4である模型材料Ep一皿を充填して作成した．
写真一4．2．14～4．2．17にこれらに対する等色線縞模様写真を示す．
　ここでは，これらの地盤模型に対する波動応答を，4．2．3．で述べたスリット模型
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の応答と比較する．
　Ep一皿を充填する前後を写真番号で対応させると，
　　4．2．7　→4．2．14，　4．2．8　→4．2．15，　4．2．10→4．2．16，　4．2．11→4．2．17
である．
　しかし，これらを対応させて比較すると両者の応答は全く異なり，むしろ基準模型（写
真一3．4．3）あるいは模型M1001（写真一4．2．1）の応答に近いことが分かる．
（1）写真一4．2．14（γ＝90°）について：
　P波の入射場において，入射P波面および自由境界からの反射SV波面は，スリット側
面の初期応力の影響と区別できない程度の乱れしか認められない．しかし，P波の非入射
側境界のhead　waveおよび入射側境界の反射SV波面は微かに認められる．
　SV波の入射場における87．5μsec以後の駒で，スリットと入射SV波面の交点付近で
head　waveと考えられる縞模様が小さく認められ，また入射波面もわずかに写真一4．2．7
の場合と同様な形に曲がる．
（2）写真一4．2．15（γ＝71．8°）にっいて：
　この場合はP波の入射場において，　head　waveおよびスリット境界からの反射SV波
面は，上記の写真一4．2．14の場合よりやや明瞭である．
　SV波の入射場では，写真一4．2．14の場合より均質模型の応答に近く，特に137．5μsec
から175μsecにおける自由境界の応答は，充填されたスリット部を通過するにもかかわ
らず，写真一3．4．3に示した特徴ある縞模様の形をそのまま保っている．
（3）写真一4．2．16および写真一4．2．17（γ＝53．6°）にっいて：
　P波の入射場の応答の傾向は写真一4．2．15の場合と同様である．
　SV波の入射場では，両写真とも反射SV波面が認められる．また，写真一4．2．17の場
合は自由境界に対して臨界角を越え，　150μsec以後で写真一4．2．15の場合と同じ状態に
なることが示されている．
　以上，特性抵抗の低い材料でスリットを充填した場合の波動応答を等色線縞模様写真か
ら検討した結果，　head　waveなどスリット模型の応答と同様の傾向を示す場合もあるが，
この程度の特性抵抗比およびスリット幅（入射SVパルス長の約3！100）に対しては，定
量的に応答比の変化を特定できる程度の差は認められなかった．
　図一4．2．6（a），（b）に，スリット底を無視し薄いEp一皿層を半無限のEp－1層で
挟んだ3層問題と考え，透過側および入射側の境界付近の入射SV波によるτ喘の応答比
（τ階！τo）を入射角に対して示す．ただし，入射波は波長150㎜（スリット幅の100倍）
の調和波とした．実線は境界上の，破線は境界から5㎜の位置における値である．
　両境界上の応答比は本実験の入射角に対して差があるが，境界から5m離れた位置でγ
＝71．8°のとき透過側で0．8となる以外はほぼ1．0であり，3層問題と考えた動光弾性実
験による縞模様が上記のような応答となることが理解される．結局，この程度の特性抵抗
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比およびパルス長と層厚比に対して，波動はこの層の存在にほとんど影響されずに通過す
ると考えられる．
4．2．5．直角二等辺三角形の突起を持つ地盤模型の場合
　地盤模型R1005およびR1006は，それぞれ高さが入射SVパルス長およびその
1／2の直角二等辺三角形の突起を一つおよび二つ持つ場合で，地表の不整形状態の一つを
代表している．
1）写真一4．2．18および写真一一4．2．19について
（1）写真一4．2．18は，模型R1005をL端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等
色線縞模様写真を示す．
　この場合，直角二等辺三角形の底辺に垂直入射するから，斜辺に対してSV波の入射角
は45°となる．すでに述べた波動理論によると，図一2．1．11などに示されているように，
自由境界への入射角が45°のときτ眺の応答は必ずOにならなければならない．
　140　p　sec以後の駒では，入射SV波面と交わる自由境界の縞次数は内部のそれよりほぼ
0まで急激に減少し，理論通りの応答を示している．
　160μsec以後の駒には，両斜辺からの反射SV波（SS）の波面が底辺に垂直に形成さ
れ，170μsecで丁度三角形の頂点を通る二等分線上で重なり合い，互いに打ち消しあって
縞模様がほとんど消える．
　185μsec以後は，これらSSが再び両斜辺で反射しSSSとなって入射方向と逆方向に
伝播する．
　SV波が三角形部分へ入射し始めて逆方向に伝播する間，三角形の頂点ではほぼ応答が
Oである．一般に，平面実体波が鋭角三角形の鋭角へ向かって伝播するとき，全ての実体
反射波は必ず途中から逆方向へ向かうことは作図により簡単に示せる．いまの場合，直角
三角形でありこの状態となる一つの極限である．したがって，三角形の頂点へは表面波以
外は到達しない．
　150　p　sec以後の駒において，入射SV波面の後方の視野左側の自由境界を，表面波と考
えられる縞模様が頂点に向かって伝播している．この縞模様はスリット模型において，S
V波入射場で入射側の側面の入射SV波後方に発生した表面波と同じであり，この場合は
三角形部分の立ち上がりの隅角から発生したものと推定される．
（2）写真一4．2．19は，模型R1005をR端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等
色線縞模様写真である．
　この場合，SV波の入射角は直角三角形の視野左の斜辺に対しては81．4°，右の斜辺に
対しては8．6°である．
　100μsec以後の駒には，基準模型をR端衝撃した場合に現われた表面波を含む典型的な
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τ
縞模様の入射SV波面が，三角形部分の左隅角へ入射する場合の縞模様の変化が5μsec
間隔で明瞭に示されている．
　115μsec以後，左斜辺に沿って左隅角からのhead　waveとその後方に表面波（Rayle
igh波）の縞模様が現われる．これらの縞模様の発生の様子およびその後の挙動は，入射
SV波面を含めて，自由境界への入射条件が相違しているにもかかわらず，写真一4．2．9
～12に示されているスリット模型のスリット側面に現われた縞模様の挙動に極めてよく似
ている．特に，入射SV波面との関係において写真一4．2．9の非入射側のスリット側面の
縞模様の挙動に近い．写真一4．2．19の場合は左斜面に対してSV波が直接入射するが，ス
リット模型の場合にはSV波が直接入射できない非入射側であることを考えると，この類
似性は意外である．ただし，反射SV波面の後方に暗線で区切られたもう一つの表面波が
発生していることは，スリットの場合の入射側の側面の挙動と同じである．
　入射SV波面の挙動について，三角形部分の左隅角へ入射した直後の115μsecまでは，
自由境界付近に同心長円状の高い縞次数（約1．8次，応答比1．0）を持つ縞模様を保っが，
その後は次第に長軸が長くなり中心部の最大縞次数を減少しながら三角形部分の内部に移
動する．その際，入射方向はほぼ三角形の左斜辺に沿う方向であるにもかかわらず，この
最大縞次数の位置は三角形の底辺に沿う方向に移動する．
　三角形部分の自由境界の応答については，180μsecで左斜辺のRayleigh波が頂点に達
し，反射して左隅角へ向かう途申で最大応答比1．0を示す．また，右斜辺では左斜面の最
大応答の位置にほぼ対応する位置で，同じ時間に約0．8の最大応答比を宗す．
　130μsecから三角形部分の入射SV波面の後方には，左隅角からの円筒SV波面が広が
る状態が認められる．
2）写真一4．2．20について
　写真一4．2．20は，模型R1006をR端衝撃した場合のSV波の入射場に対する等色線
縞模様写真である．
　1）の（2）の場合とは三角形の高さが異なるために，同じ性質の挙動を示す時間が異
なるのみで，左右の三角形に対して（2）の場合とほぼ同様の挙動を繰り返し示している．
　この場合も左右それぞれの三角形部分に対して，左隅角部への入射波の入射状態，入射
波の最大縞次数の位置の移動方向，隅角からの表面波および円筒波の発生状態などはほぼ
等しい．
　最大応答は，左の三角形に対して100μsec，右の三角形に対して140μsecで写真一
4．2．19の場合と同様に表面波によって生じ，三角形の頂点を挟んで左右の斜辺に対称的に
現れ，応答比は約1．0である．
4．2．6．段差のある不整形な地盤模型の場合
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　模型M1007～M　1010は段差のある地盤模型で，立ち上がり部が隅角であるか円
弧であるかの違いはあるが，いずれも入射SVパルス長の4！5（4㎝）の高低差の段差で
ある．
1）隅角で構成された段差を持つ模型の等色線縞模様写真
　写真一4．2．21，4．2．23，は，それぞれ直角隅角を持つ模型MlOO7をLおよびR端衝
撃した場合の，SV波の入射場の等色線縞模様写真である．写真一4．2．27は，やはり直角
隅角を持つ模型MlOO9をR端衝撃した場合のP波およびSV波の入射場の等色線縞模
様写真である．写真一4．2．28は，開角120°の隅角を持つ模型M1010をR端衝撃した
場合のSV波の入射場の等色線縞模様写真である．
　最初の二つの模型の段差部分に対してSV波は，　L端衝撃のとき平行に入射（γ＝90°）
し，R端衝撃のとき模型M　1007にはγ　＝126．4°　（直接入射しない）で，　M　1009
にはγ＝53．6°で入射する．また，模型M1010をR端衝撃するときCr　＝96．4°　（直接
入射しない）で入射する．
　ただし，γ＞90°の場合は，その自由境界へ波面が直接入射しないから，以下ではその
場合を負（90°－or）の入射角と呼ぶ．
（1）写真一4．2．21および写真一4．2．27にっいて
　両者の段差部分の応答は予想されるように，それぞれSV波がγ＝90°および53．6°で
入射する場合のスリット側面における応答とほぼ同じである．ただし，写真一4．2．27の場
合は175μsecの駒に見られるように，段差の上端へ臨界角を越えた入射波が到達するた
め縞模様の形が異なる．
（2）写真一4．2．23および写真一4．2．28について
　両者とも段差部分へのSV波の入射角は負であり，入射角だけでみれば写真一4．2．23の
場合は写真一4．2．11の非入射側スリット側面に対するのと同じである．しかし，写真一4．
2．23の隅角の立ち上がり部へSV波が入射して25μsec後の155μsecの駒の縞模様と，
写真一4．2．11のスリット底へSV波が入射して25μsec後の115μsecの駒の非入射側ス
リット側面における縞模様を比較すると，前者と後者のRayleigh波の縞模様の最大縞次
数比は，それぞれ0．82と0．64で前者が大きい．
　一方，写真一4．2．28の段差部分の表面波の縞模様は，写真一4．2．19の左斜辺の縞模様に
よく似ているが，写真一4．2．23のそれは表面波後方にもう一っの暗線で区切られた表面波
を伴わない点が異なる．
2）平面SV波が隅角へ入射した場合の表面波の応答
　本節の4．2．3．において，スリット底が近接した隅角で構成されていると考えると，
4．2．5．，6．の場合と同様に，平面SV波が隅角へ入射して平面波を発生するとい
う意味で同じ状況である．そこで，スリット側面，直角三角形の斜辺および隅角を持つ段
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差部分の波動応答を比較する．
　図一4．2．7（a）～（g）に，SV波が隅角に達した後約30μsecにおける自由境界の縞次
数比の分布を示す．この図では，注目する自由境界は隅角を下端としてすべて垂直に表わ
され，スリットの場合は両側面の，斜辺および段差の場合はその自由境界の縞次数比を，
写真の視野通りに自由境界から内部へ向かって示している．図中に写真番号と自由境界へ
の入射角γを，括弧内にその縞次教比を読みとった駒の時間を示す．
　ここに示した縞次数比はSV波が隅角へ入射した後約30μsecの値であるから，必ずし
も応答が最大になるときの縞次数比ではない．
　たとえば，図一4．2．7（b）におけるスリット左側面の縞次数比の形の意味は，上端の0
でhead　waveの先端を表わし，次いで先行する表面波による極値が現れ，暗点を経て後
続の表面波（Rayleigh波）が示され，隅角部で応力集申により再び増加することを示す．
したがって，図の（f）の縞次数比の変化は，先行する表面波しか現われないことを意味し
ている．ただし，ここでは隅角による応力集中の値は正確に読み取れないこともあり，考
察の対象としない．
　図一4．2．7から，自由境界に対するSV波の入射角が90°に近いか負の入射角の場合に
は，後続の表面波の縞次数比が先行する表面波のそれより低い点で，非入射側のスリット
側面と同じ傾向を持つと推定される．この意味でγ＝126．4°である（f）の応答は後続の
表面波が現われないことで特異であるがその原因は明かでない．また，図一一4．2．7（d），
（e），（g）から，SV波が隅角へ入射する以前に臨界角を越えている場合（（d），（g））
、と越えていない場合（e）とは，前者の先行する表面波の縞次数比が後者のそれよりやや高
い程度で，それほど差はないと考えられる．
3）段差の立ち上がり部が円弧である地盤模型の場合
　模型M1008は模型MlOO7またはM1010の0点を中心とする半径40㎜の円弧
で段差の立ち上がり部を形成している．
　写真一4．2．22，4．2．25は模型M1008をL端衝撃した場合の，写真一4．2．24，4．2．26
はR端衝撃した場合の等色線縞模様写真を，それぞれ繰り返し入力系および高速カメラ系
の撮影例について示した．
　この場合は，凹型の円弧の自由境界に対してSV波の入射角が時間とともに漸変するこ
とが1）で示した隅角を持つ段差模型の場合と異なる．写真一4．2．22および4．2．25は入射
角が0°～90°まで，写真一一4．2．24および4．2．26は36．4°～90°～126．4°まで滑らかに
変化する．高速カメラ系の写真からは縞模様の変化が読みとり難いため，以下では主とし
て繰り返し入力系による写真をもとに応答を検討する．
　SV波の入射角がγ。≦γ≦90°の範囲で変化するとき，2．1．4．4）で述べたよ
うに，入射角によって粒子運動などから区別される二種類の表面波が発生する．以下では
①γ。≦γ≦45°で発生する表面波を表面波1，
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②γ＞45°で発生する表面波を表面波2
と呼ぶ．
（1）写真一4．2．22にっいて
　入射SVパルスのピーク位置の入射角は130μsecで臨界角を越え，140μ、secで45°
を越える．　130μsec以後，入射SV波により最大応答比約1．0の表面波が形成され，14
5μsec付近から反射SV波で入射波と分離されながら円弧自由境界を伝播する挙動が克
明に示されている．この表面波は明らかに表面波1である．また，145μ、sec以後，自由
境界に沿って入射波面の延長線上にも別の表面波が形成されつつある．これは表面波2と
考えられるが詳細は別の例で検討する．
　この写真の円弧自由境界付近の縞模様の挙動は，直角隅角を持つ写真一4．2．21の場合と
大きく異なり，写真一4．2．11の入射側のスリット側面の挙動に近い．
（2）写真一4．2．24について
　入射SVパルスのピーク位置の入射角は140μsecで45°を越え，155μsecで90°を
越える．145μsecで反射SV波面の後方に応答比0．65の表面波1が全貌を表わし，同
時に円弧自由境界に沿う入射SV波面の前方にhead　wave波面が形成されているのが認
められる．このhead　waveはこれ以後の時間で入射波面より早い速度で先行する．
　表面波1の先端が入射波の入射角45°に対応する位置に来る150μsec以後で急速に縞
次数を減じ，その後は低い縞次数のままで暗線で区切られた形のみが残る．
　入射波の入射角が負になる155μsec以後，　h　ead　waveの後方で円弧自由境界と入射波
面の間に表面波2が形成され，時間とともに次第に応答比が増加し，175μsecで最大応
答比1．1に達する．
　さて，上記のようにhead　waveが現われることは，写真では読み取れないがどこかで
円筒P波が発生していることを示している．すでに述べたように，スリット底のような鋭
い隅角部へ平面波が入射した場合に円筒波が発生することは認められている．また，4．
2．3．3）における実験によって，半径の小さい円弧のスリット底からも円筒波が発生
することが確かめられている．その場合の半径は入射SVパルス長の1！10であった．
　いまの場合，円弧半径とパルス長の比は4！5であり，幾何学的に鋭い変化が存在すると
考えることはできない．したがって，円筒波が発生する原因はその意味の幾何学的形状で
なく，SV波の入射角が変化することに求められなければならない．円筒波の発生場所お
よびそのメカニズムにっいては次節で述べる．
（3）写真一4．2．33について
　模型RlO14は段差の立ち上がり部と上端部を，それぞれ曲率中心が逆方向にある半
径40mの二つの円弧を接続して作成されており，　R端衝撃によるO点への入射角はγ＝81
．4°である．したがって，円弧境界へのSV波の入射角は36．4°～81．4°～36．4°へ滑ら
かに変化し，負の入射角となることはない．
　写真一4．2．33は，模型RlO14をR端衝撃した場合の等色線縞模様写真で，入射波の
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